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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

® Verfahren und Vorrichtung zum Laden und Entladen eines piezoelektrischen Elements 
@ Es werden ein Verfahren und elne Vorrichtung zum La- 
den und Entladen eines piezoelektrischen Elements (1) 

beschrieben, wobei der das piezoelektrische Element la- 

dende Ladestrom bzw. der das piezoelektrische Element 

entladende Entladestrom uber ein induktive Eigenschaf- 

ten aufweisendes Bauelement (2) gefuhrt wird. Das be- 

schriebene Verfahren und die beschriebene Vorrichtung 

zeichnen sich dadurch aus, daft ein im Ladestromkreis 

vorgesehener Schalter (3) bzw. ein im Entladestromkreis 

vorgesehener Schalter (5) wan rend des Ladens bzw. Ent- 

ladens derart wiederholt betatigt wird, daft das piezoelek- 
trische Element durch einen vorgegebenen mittleren 

Lade- bzw. Entladestrom auf eine vorgegebene Span- 

nung gebracht wird. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifift ein Verfahren gemaB 
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 und eine Vorricb- 
tung gemaB dem OberbegrifF des Patentanspruchs 10, d. h. 5 
ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Laden und Entla- 
den eines piezoelektrischen Elements, wobei der das piezo- 
elektrische Element ladende Ladestrom bzw. der das piezo- 
elektrische Element entladende Entladestrom iiber ein in- 
duktive Eigenschaften aufweisendes Bauelement gefuhrt 10 
wird. 

Bei den vorliegend naher betrachteten piezoelektrischen 
Elementen handelt es sich insbesondere, aber nicht aus- 
schlieBlich urn als Aktoren bzw. Stellglieder verwendete 
piezoelektrische Elemente. Piezoelektrische Elemente las- 15 
sen sich fur derartige Zwecke einsetzen, weil sie bekannter- 
raaBen die Eigenschaft aufweisen, sich in Abhangigkeit von 
einer daran angelegten Spannung zusammenzuziehen oder 
auszudehnen. 

Die praktische Realisierung von Stellgliedern durch pie- 20 
zoelektrische Elemente erweist sich insbesondere dann von 
Vorteil, wenn das betreffende Stellglied schnelle und/oder 
haufige Bewegungen auszufiihren hat. 

Der Einsatz von piezoelektrischen Elementen als Stell- 
glied erweist sich unter anderem bei Kraftstoff-Einspritzdii- 25 
sen fiir Brennkraftmaschinen als vorteilhaft zur Einsetzbar- 
keit von piezoelektrischen Elementen in Kraftstoff-Ein- 
spritzdiisen wird beispielsweise auf die EP0 371469 Bl 
und die EP 0 379 182 Bl verwiesen. 

Piezoelektrische Elemente sind kapazitive Verbraucher, 30 
welche sich, wie vorstehend bereits angedeutet wurde, ent- 
sprechend dem jeweiligen Ladungszustand bzw. der sich 
daran einstellenden oder angelegten Spannung zusammen- 
ziehen und ausdehnen. 

Das Laden und Entladen cines piezoelektrischen Ele- 35 
ments kann unter anderem iiber ein induktive Eigenschaften 
aufweisendes Bauelement wie beispielsweise eine Spule er- 
foigen, wobei diese Spule in erster Linie dazu dient, den 
beim Laden auftretenden Ladestrom und den beim Entladen 
auftretenden Entladestrom zu begrenzen. Eine solche An- 40 
ordnung ist in Fig. 8 veranschaulicht. 

Das zu ladende bzw. zu entladende piezoelektrische Ele- 
ment ist in der Fig. 8 mit dem Bezugszeichen 101 bezeich- 
net. Es ist Bestandteil eines iiber einen Ladeschalter 102 
schlieBbaren Ladestromkreises und eines iiber einen Entla- 45 
deschalter 106 schlieBbaren Entladestromkreises, wobei der 
Ladestromkreis aus einer Serienschaltung des Ladeschalters 
102, einer Diode 103, einer Ladespule 104, des piezoelektri- 
schen Elements 101, und einer Spannungsquelle 105 be- 
steht, und wobei der Entladestromkreis aus einer Serien- 50 
schaltung des Entladeschalters 106, einer Diode 107, einer 
Entladespule 108 und des piezoelektrischen Elements 101 
besteht. 

Die Diode 103 des Ladestromkreises verhindert, daB im 
Ladestromkreis ein das piezoelektrische Element entladen- 55 
der Strom flieBen kann. Die Diode 103 und der Ladeschalter 
102 sind gemeinsam als ein Halbleiterschalter realisierbar. 

Die Diode 107 des Entladestromkreises verhindert, daB 
iin Entladestromkreis ein das piezoelektrische Element la- 
dender Strom flieBen kann. Die Diode 107 und der Lade- 60 
schalter 106 sind wie die Diode 103 und der Ladeschalter 
102 gemeinsam als ein Halbleiterschalter realisierbar. 

Wird der normalerweise geoffnete Ladeschalter 102 ge- 
schlossen, so flieBt im Ladestromkreis ein Ladestrom, durch 
welchen das piezoelektrische Element 101 geladen wird; die 65 
im piezoelektrischen Element 101 gespeicherte Ladung 
bzw. die sich an diesem dadurch einstellende Spannung und 
damit auch die aktuellen auBeren Abmessungen des piezo- 



elektrischen Elements 101 werden nach dem Laden dessel- 
ben im wesendichen unverandert beibehalten. 

Wird der normalerweise ebenfalls geoffnete Entlade- 
schalter 106 geschlossen, so flieBt im Endadestromkreis ein 
Entladestrom, durch welchen das piezoelektrische Element 
101 entladen wird; der Ladezustand des piezoelektrischen 
Elements 101 bzw. die sich an diesem dadurch einstellende 
Spannung und damit auch die aktuellen auBeren Abmessun- 
gen des piezoelektrischen Elements 101 werden nach dem 
Endaden desselben im wesentlichen unverandert beibehal- 
ten. 

Ein derartiges Laden und Endaden von piezoelektrischen 
Elementen ist vorteilhaft, weil es mangels nennenswerter 
ohmscher Widerstande im Ladestromkreis und im Endade- 
stromkreis verlustleistungsarm und unter nur relativ gerin- 
ger Warmeentwicklung erfolgen kann. 

Andererseits sind aber das AusmaB und der zeitliche Ver- 
lauf des Ladens und des EnUadens haufig nicht ideal. Sto- 
rend sind vor allem zeitlich variierende Lade- und Endade- 
geschwindigkeiten, mehr oder weniger stark ausgepragte 
Einschwingvorgange und ein nur teilweises oder zu starkes 
Laden und/oder Endaden des piezoelektrischen Elements, 
wodurch beim Entladen sogar ein Aufladen mit entgegenge- 
setzter Polaritat erfolgen kann. 

Es diirfte einleuchten, daB dies nicht nur eine nicht uner- 
hebliche Belastung fur das zu ladende bzw. zu enUadende 
piezoelektrische Element darstellt, sondem auch dessen be- 
stimmungsgemaBen Gebrauch beeintrachtigen kann. 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zu- 
grunde, das Verfahren gemaB dem Oberbegriff des Patentan- 
spruchs 1 bzw. die Vorrichtung gemaB dem OberbegrifT des 
Patentanspruchs 10 derart weiterzubilden, daB das Laden 
und das Endaden von piezoelektrischen Elementen scho- 
nend fiir diese und einfach an die individuellen oder wech- 
selnde Verhaltnisse anpaBbar durchgefiihrt werden konnen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemiiB durch die im kenn- 
zeichnenden Teil des Patentanspruchs 1 (Verfahren) und 
durch die im kennzeichnenden Teil des Patentanspruchs 10 
(Vorrichtung) beanspruchten Merkmale gelost. 

Demnach ist vorgesehen, 

- daB ein im Ladestromkreis vorgesehencr Schalter 
bzw. ein im Endadestromkreis vorgesehener Schalter 
wahrend des Ladens bzw. Endadens derart wiederholt 
betatigt wird, daB das piezoelektrische Element durch 
einen vorgegebenen mitderen Lade- bzw. Entladestrom 
auf eine vorgegebene Spannung gebracht wird (kenn- 
zeichnender Teil des Patentanspruchs 1) bzw. 

- daB eine Steuer- oder Regeleinrichtung vorgesehen 
ist, welche dazu ausgelegt ist, einen im Ladestromkreis 
vorgesehenen Schalter bzw, einen im Entladestrom- 
kreis vorgesehenen Schalter wahrend des Ladens bzw. 
Endadens derart wiederholt zu betatigen, daB das pie- 
zoelektrische Element durch einen vorgegebenen mitt- 
leren Lade- bzw. Endadestrom auf eine vorgegebene 
Spannung gebracht wird (kennzeichnender Teil des Pa- 
tentanspruchs 10) 

Durch das wiederholte Offnen und SchlieBen der jeweili- 
gen Schalter wird ein getaktetes Laden bzw. Entladen durch- 
gefiihrt. Dadurch andern sich die Funktion und Wirkungs- 
weise des die induktiven Eigenschaften aufweisenden Bau- 
elements. 

Bisher wirkte es als das induktive Element eines im Zu- 
sammenwirken mit dem piezoelektrische Element gebilde- 
ten LC-Reihenschwingkreises, wobei die Induktivitat des 
induktiven Elements und die Kapazitat des piezoelektri- 
schen Elements allein den Verlauf und den Umfang des La- 



DE 197 33 560 A 1 



dens und des Entladen bestimmten (geladen und entladen 
werden konnte jeweils nur mit der ersten Stromhalbwelle 
der ersten Schwingkreisschwingung, denn ein Weiter- 
schwingen des Schwingkreises wird durch die im Lade- 
stromkreis und Entladesiromkreis enthaltenen Dioden un- 5 
terbunden). 

Jetzt (bei der getakteten Ansteuerung) wird das die induk- 
tiven Eigenschaften aufweisende Element als ein Energie- 
zwischenspeicher verwendet, der abwechselnd von der 
Stromversorgungsquelle (beim Laden) bzw. vom piezoelek- 10 
trischen Element (beim Entladen) zugefuhrte elektrische 
Energie (in Form von rnagnetischer Energie) speichert und - 
nach einer entsprechenden Schalterbetatigung - die gespei- 
cherte Energie in Form von elektrischer Energie an das pie- 
zoelektrische Element (beim Laden) bzw. einen anderen 15 
Energiespeicher oder einen elektrischen Verbraucher (beim 
Entladen) abgibt, wobei die Zeitpunkte und die Dauer (und 
damit auch der Umfang) der Energiespeicherung und der 
Energieabgabe durch die Schalterbetatigung(en) bestimmt 
werden. 20 

Dadurch kann das piezoelektrische Element in beliebig 
vielen, beliebig groBen und in beliebigen zeitlichen Abstan- 
den aufeinanderfolgenden Stufen wunschgemaB weit gela- 
den und entladen werden. 

Als Folge dessen konnen sowohl das AusmaB als auch der 25 
zeitliche Verlauf des Ladens und/oder des Entladens 
wunschgemaB beeinfluBt werden, und zwar weitgehend un- 
abhangig von den technischen Daten des die induktiven Ei- 
genschaften aufweisenden Bauelements und des piezoelek- 
trischen Elements. 30 

Nutzt man die gegebenen Moglichkeiten dahingehend 
aus, daB man die Schalter derart wiederholt ofifnet und 
schlieBt, daB das piezoelektrische Element durch einen vor- 
gegebenen mittleren Lade- bzw. Endadestrom auf eine vor- 
gegebene Spannung gebracht wird, so konnen das Laden 35 
und das Entladen von piezoelektrischen Elementen scho- 
nend fur diese und einfach an die individuellen und wech- 
selnden Verhaltnisse anpaBbar durchgefuhrt werden. 

Die zumindest teilweise Entkopplung des AusmaBes und 
des zeitlichen Verlaufs des Ladens und/oder des Entladens 40 
von den technischen Daten des die induktiven Eigenschaf- 
ten aufweisenden Elements und des piezoelektrischen Ele- 
ments ermoglicht es dariiber hinaus, nur ein einziges induk- 
tive Eigenschaften aufweisendes Element vorzusehen und 
dieses sowohl zum Laden als auch zum Entladen des piezo- 45 
elektrischen Elements zu verwenden; beim eingangs be- 
schriebenen herkommlichen Verfahren zum Laden und Ent- 
laden eines piezoelektrischen Elements ist eine Zusammen- 
fassung der Ladespule und der Entladespule nicht ohne wei- 
teres moglich, weil diese vorzugsweise unterschiedliche In- 50 
duktivitaten aufweiscn. 

Das die induktiven Eigenschaften aufweisende Element 
kann bei Bedarf sehr klein ausgebildet werden; die geringe 
Energiespeicherkapazitat bzw. das schnelle Erreichen der 
Sattigung kann durch Vorsehcn einer erhohten Anzahl von 55 
Lade- und/oder Entladetakten ausgeglichen werden. 

Dadurch laBt sich die Anordnung zum Laden und Entla- 
den von piezoelektrischen Elementen trotz dercn verbesser- 
ter Funktion erheblich kleiner aufbauen als es bislang mog- 
lich war. 60 

Weitcre vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind 
Gegenstand der Unteranspriiche. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfiih- 
rungsbcispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnung naher 
erlautert. Es zeigen 65 

Fig. 1 eine gegeniiber herkommlichen Anordnungen ver- 
einfacht aufgebaute Anordnung zum Laden und Entladen ei- 
nes piezoelektrischen Elements, 



Fig. 2 eine Darstellung zur Erlauterung der sich wahrend 
einer ersten Ladephase (Ladeschalter 3 geschlossen) in der 
Anordnung nach Fig. 1 einstellenden Verhalmisse, 

Fig. 3 eine Darstellung zur Erlauterung der sich wahrend 
einer zweiten Ladephase (Ladeschalter 3 wieder geoftnet) in 
der Anordnung nach Fig. 1 einstellenden Verhaltnisse, 

Fig. 4 eine Darstellung zur Erlauterung der sich wahrend 
einer ersten Endadephase (Endadeschalter 5 geschlossen) in 
der Anordnung nach Fig. 1 einstellenden Verhaltnisse, 

Fig. 5 eine Darstellung zur Erlauterung der sich wahrend 
einer zweiten Entladephase (Endadeschalter 5 wieder geoff- 
net) in der Anordnung nach Fig. 1 einstellenden Verhalt- 
nisse, 

Fig. 6 den zeitlichen Verlauf von sich bei der erfindungs- 
gemaBen Ansteuerung der Anordnung gemaB Fig. 1 einstel- 
lenden Spannungs- und Stromverlaufen, 

Fig. 7 eine schematische Darstellung des zeitlichen Ver- 
laufs der sich an einem piezoelektrischen Element wahrend 
des Ladens einstellenden Spannung, und 

Fig. 8 eine herkommliche Anordnung zum Laden und 
Endaden eines piezoelektrischen Elements. 

Die piezoelektrischen Elemente, deren Laden und Enda- 
den im folgenden naher beschrieben wird, sind beispiels- 
weise als Stellglieder in Kraftstoff-Einspritzdusen (insbe- 
sondere in sogenannten Common Rail Injektoren) von 
Brennkraftmaschinen einsetzbar. Auf einen derartigen Ein- 
satz der piezoelektrischen Elemente besteht jedoch keinerlei 
Einschrankung; die piezoelektrischen Elemente konnen 
grundsatzlich in beliebigen Vorrichtungen fur beliebige 
Zwecke eingesetzt werden. 

Es wird davon ausgegangen, daB sich die piezoelektri- 
schen Elemente im Ansprechen auf das Laden ausdehnen 
und im Ansprechen auf das Endaden zusammenziehen. Die 
Erfindung ist selbstverstandlich jedoch auch dann anwend- 
bar, wenn dies gerade umgekehrt ist. 

Es wird nun unter Bezugnahme auf Fig. 1 eine gegeniiber 
herkommlichen Anordnungen vereinfachte Anordnung zum 
Laden und Entladen eines piezoelektrischen Elements be- 
schrieben, wobei die Vereinfachung in erster Linie durch 
den Einsatz des erfindungsgemaBen Verfahrens bzw. der er- 
findungsgemaBen Vorrichtung ermoglicht wird. 

Das piezoelektrische Element, das es im betrachteten Bei- 
spiel zu laden gilt, ist in der Fig. 1 mit dem Bezugszeichen 1 
bezeichnet. 

Wie aus der Fig. 1 ersichtlich ist, liegt der eine der An- 
schlusse des piezoelektrischen Elements 1 dauerhaft auf 
Masse (ist mit einem ersten Pol einer Spannungsquelle ver- 
bunden), wohingegegen der andere der Anschliisse des pie- 
zoelektrischen Elements iiber eine (zugleich als Ladespule 
und Entladespule wirkende) Spule 2 und eine Parallelschal- 
tung aus einem Ladeschalter 3 und einer Diode 4 mit dem 
zweiten Pol der Spannungsquelle und iiber die Spule 2 und 
eine Parallelschaltung aus einem Endadeschalter 5 und einer 
Diode 6 mit dem ersten Pol der Spannungsquelle verbunden 
ist. 

Die Spannungsquelle besteht aus einer Batterie 7 (bei- 
spielsweise einer KFZ-Batterie), einem dieser nachgeschal- 
teten Gleichspannungswandler 8, und einem diesem nach- 
geschalteten, als Pufferkondensator dienenden Kondensator 
9. Durch diese Anordnung wird die Batteriespannung (bei- 
spielsweise 12 V) in eine im wescntlichen beliebige andere 
Gleichspannung umgesetzt und als Versorgungsspannung 
bereitgestellt. 

Das Laden und das Entladen des piezoelektrischen Ele- 
ments 1 erfolgen im betrachteten Bei spiel getaktet. D.h., der 
Ladeschalter 3 und der Endadeschalter 5 werden wahrend 
des Lade- bzw. Entladevorganges wiederholt geschlossen 
und geoffnet. 
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Die sich dabei einstellenden Verhaltnisse werden nachfol- einer Reihenschaltung aus dem piezoelektrischen Element 1 

gend unter Bezugnahme auf die Fig. 2 bis 5 erlautert, von und der Spule 2 bestehender geschlossener Stromkreis ge- 

denen die Fig. 2 und 3 das Laden des piezoelektrischen Ele- bildet, in welchem ein wie in der Figur durch Pfeile ange- 

raents 1, und die Fig. 4 und 5 das Entladen des piezoelektri- deuteter Strom i^t) flieBt. Dieser StromfluB bewirkt, daB 

schen Elements 1 veranschaulichen. 5 die im piezoelektrischen Element gespeicherte Energie (ein 

Der Ladeschalter 3 und der Entladeschalter 5 sind, wenn Teil derselben) in die Spule 2 transportiert wird. Entspre- 

und solange kein Laden oder Entladen des piezoelektrischen chend dem Energietransfer vom piezoelektrischen Element 

Elements 1 erfolgt, geoffnet. In diesem Zustand befindet 1 zur Spule 2 nehmen die sich am piezoelektrischen Element 

sich die in der Fig. 1 gezeigte Schaltung im stationaren Zu- einstellende Spannung und dessen auBere Abmessungen ab. 

stand. D.h., das piezoelektrische Element 1 behalt seinen 10 Beim kurz (beispielsweise einige ^s) nach dem SchlieBen 

Ladungszustand im wesentlichen unverandert bei, und es des Endadeschalters 5 erfolgenden Offnen desselben stellen 

flieBen keine Strome. sich die in der Fig. 5 gezeigten Verhaltnisse ein. D.h., es 

Mit dem Beginn des Ladens des piezoelektrischen Ele- wird ein aus einer Reihenschaltung aus dem piezoelektri- 

ments 1 wird der Ladeschalter 3 wiederholt geschlossen und schen Element 1, dem Kondensator 9, der Diode 4 und der 

geoffnet; der Endadeschalter 5 bleibt hierbei geoffnet. 15 Spule 2 bestehender geschlossener Stromkreis gebildet, in 

Beira SchlieBen des Ladeschalters 3 stellen sich die in der welchem ein wie in der Figur durch Pfeile angedeuteter 

Fig. 2 gezeigten Verhaltnisse ein. D.h., es wird ein aus einer Strom i^t) flieBt. Dieser StromfluB bewirkt, daB in der 

Reihenschaltung aus dem piezoelektrischen Element 1, dem Spule 2 gespeicherte Energie votlstandig in den Kondensa- 

Kondensator 9 und der Spule 2 bestehender geschlossener tor 9 zuriickgespeist wird. Nach erfolgtem Energietransport 

Stromkreis gebildet, in welchem ein wie in der Fig. 2 durch 20 von der Spule 2 zum Kondensator 9 ist wieder der vorste- 

Pfeile angedeuteter Strom i LE (t) flieBt. Dieser StromfluB be- hend bereits erwahnte stationare Zustand der Schaltung 

wirkt, daB in der- Spule 2 Energie gespeichert wird. Der nach Fig. 1 erreicht. 

EnergiefluB in die Spule 2 wird dabei durch die positive Po- Dann oder auch schon vorher oder erst spater (je nach 

tentialdifferenz zwischen dem Kondensator 9 und dem pie- dem gewunschten zeitlichen Verlauf des Endadevorgangs 

zoelektrischen Element 1 bewirkt. 25 wird der Endadeschalter 5 emeut geschlossen und wieder 

Beim kurz (beispielsweise einige us) nach dem SchlieBen geoffnet, wobei sich die vorstehend beschriebenen Vor- 

des Ladeschalters 3 erfolgenden Offnen desselben stellen gange wiederholen. Durch das erneute SchtieBen und Off- 

sich die in der Fig. 3 gezeigten Verhaltnisse ein. D.h., es nen des Endadeschalters 5 nimmt die im piezoelektrischen 

wird ein aus einer Reihenschaltung aus dem piezoelektri- Element 1 gespeicherte Energie weiter ab, und dementspre- 

schen Element 1, der Diode 6 und der Spule 2 bestehender 30 chend nehmen die sich am piezoelektrischen Element ein- 

geschlossener Stromkreis gebildet, in welchem ein wie in stellende Spannung und dessen- auBere Abmessungen eben- 

der Fig. 3 durch Pfeile angedeuteter Strom i^t) flieBt. Die- falls ab. 

ser StromfluB bewirkt, daB in der Spule 2 gespeicherte Ener- Wiederholt man das beschriebene SchlieBen und Offnen 

gie vollstandig in das piezoelektrische Element 1 flieBt. Ent- des Endadeschalters 5 eine Vielzahl von Malen, so nehmen 

sprechend der Energiezufuhr zum piezoelektrischen Ele- 35 die sich am piezoelektrischen Element einstellende Span- 

ment erhohen sich die an diesem einstellende Spannung und nung und die Ausdehnung des piezoelektrischen Elements 

dessen auBere Abmessungen. Nach erfolgtem Energietrans- stufenweise ab (siehe hierzu die Kurve A in der Fig. 6). 

port von der Spule 2 zum piezoelektrischen Element 1 ist Wurde der Entladeschalter 5 eine vorbestimmte Anzahl 

wieder der vorstehend bereits erwahnte stationare Zustand von Malen geschlossen und geoffnet und/oder hat das piezo- 

der Schaltung nach Fig. 1 erreicht. 40 elektrische Element den gewunschten Endadezustand er- 

Dann oder auch schon vorher oder auch erst spater (je reicht, so wird das Entladen des piezoelektrischen Elements 

nach dem gewunschten zeitlichen Verlauf des Ladevor- durch Offenlassen des Endadeschalters 5 beendet. 

gangs) wird der Ladeschalter 3 emeut geschlossen und wie- Das AusmaB und der Verlauf des Ladens und des Enda- 

der geoffnet, wobei sich die vorstehend beschriebenen Vor- dens sind durch die Haufigkeit und die Dauer des Offhens 

gange wiederholen. Durch das erneute SchlieBen und Off- 45 und SchlieBens des Ladeschalters 3 und des Endadeschal- 

nen des Ladeschalters 3 nimmt die im piezoelektrischen ters 5 bestimmbar. Dies gilt nicht nur fiir die in der Fig. 1 ge- 

Elementl gespeicherte Energie zu (die im piezoelektrischen zeigte Anordnung, sondern fur alle Anordnungen, durch 

Element bereits gespeicherte Energie und die neu zuge- welche ein vergleichbares Laden und/oder Entladen von 

fuhrte Energie summieren sich), und dementsprechend neh- piezoelektrischen Elementen durchfuhrbar ist; die besagten 

men die sich am piezoelektrischen Element einstellende 50 Anordnungen miissen dabei im wesentlichen "nur" fur ein 

Spannung und dessen auBere Abmessungen zu. getaktetes Laden und Entladen eines oder auch mehrerer 

Wiederholt man das beschriebene SchlieBen und Offnen piezoelektrischer Elemente geeignet sein. 

des Ladeschalters 3 eine Vielzahl von Malen, so steigen die Die Betatigung des Ladeschalters 3 und des Entladeschal- 

sich am piezoelektrischen Element einstellende Spannung ters 5 erfoigt durch eine in der Fig. 1 nicht gezeigte Steuer- 

und die Ausdehnung des piezoelektrischen Elements stufen- 55 oder Regeleinrichtung. Diese Steuer- oder Regeleinrichtung 

weise an (siehe hierzu die Kurve A der spater noch genauer fuhrt ein derartiges Offnen und SchlieBen des Ladeschalters 

erlauterten Fig. 6). 3 und des Endadeschalters 5 durch, daB das zu ladende bzw. 

Wurde der Ladeschalter 3 eine vorbestimmte Anzahl von zu entladende piezoelektrische Element dadurch unter Ein- 

Malen geschlossen und geoffnet und/oder hat das piezoelek- haltung eines vorgegebenen mittleren (Lade- bzw. Endade- 

trische Element 1 den gewunschten Ladezustand erreicht, so 60 )Stromflusses auf eine vorgegebene Spannung gebracht 

wird das Laden des piezoelektrischen Elements durch Of- wird. 

fenlassen des Ladeschalters 3 beendet. Hierzu werden der Ladeschalter 3 bzw. der Entladeschal- 

Soll das piezoelektrische Element 1 wieder endaden wer- ter 5 zu bestimmten Zeitpunkten geoffnet und geschlossen, 

den, so wird dies durch ein wiederholtes SchlieBen und Off- wobei sich die Zeiten, wahrend welcher die jeweiligen 

nen des Endadeschalters 5 bewerkstelligt; der Ladeschalter 65 Schalter geschlossen sind, und die Zeiten, wahrend welcher 

3 bleibt hierbei geoffnet. die jeweiligen Schalter geoffnet sind, gleich oder unter- 

Beim SchlieBen des Endadeschalters 5 stellen sich die in schiedlich lang sein konnen und selbst innerhalb eines je- 

der Fig. 4 gezeigten Verhaltnisse ein. D.h., es wird ein aus weiligen Lade- bzw. Endadevorganges beliebig verandert 
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werden konnen. 

Die Dauer und die Haufigkeit des Offnens und SchlieBens 
des Ladeschalters 3 und des Entladeschalters 5 hangen vom 
Aufbau und den technischen Daten der das piezoelektrische 
Element ladenden bzw. endadenden Anordnung sowie dem 5 
angestrebten AusmaB und dem angestrebten Verlauf des La- 
dens und Enlladens ab, wobei das optimale AusmaB und der 
optimale Verlauf des Ladens bzw. Endadens ihrerseits wie- 
derum von den momentanen Betriebsbedingungen der Ein- 
richtung abhangen, in welcher das piezoelektrische Element 10 
eingesetzt wird. 

Wird das piezoelektrische Element wie vorliegend als 
Aktor in einer Kraftstoff-Einspritzduse eines Common Rail 
Injectors einer Brennkraftmaschine eingesetzt, so variieren 
das erforderliche AusmaB und der erforderliche Verlauf des 15 
Ladens und des Endadens insbesondere in Abhangigkeit 



1) der pro Einspritzvorgang einzuspritzenden Kraft- 
stofFmenge, 20 

2) der Motordrehzahl, 

3) dem Druck im Rail, und 

4) der Motortemperatur, 

von diesen Parametem hangt es ab, innerhalb welcher Zeit 25 
das zu ladende bzw. zu cndadende piezoelektrische Element 
wie weit geladen bzw. endaden werden sollte bzw. muB, also 
welcher Ladestrom bzw. Entladestrom flieBen muB, urn das 
piezoelektrische Element spatestens nach der zur Verfugung 
stehenden Zeit wunschgemaB weit geladen oder endaden zu 30 
haben. 

DaB der so oder anders festgelegte Lade- bzw. Endadc- 
strom tatsachlich auch flieBt, kann durch eine Steuereinrich- 
tung oder eine Regeleinrichtung erreicht werden, wobei der 
StromfluB jedoch sowohl bei der Steuerung als auch bei der 35 
Regelung durch ein entsprechend haufiges und langes Off- 
nen und SchlieBen des Ladeschalters bzw. des Endadeschal- 
ters eingestellt wird. 

Bei der Steuerung muB vorab eine Fesdegung der Ein- 
und Ausschaltzeitpunkte und/oder der Dauer der jeweiligen 40 
Schaltzustande des Ladeschalters und des Endadeschalters 
erfolgen oder zumindest eine Rechenvorschrift zur Berech- 
nung derselben ermittelt werden. Hierzu wird fur die das 
piezoelektrische Element ladende und entladende Anord- 
nung einschlieBlich des piezoelektrischen Elements, also 45 
beispielsweise fur die in der Fig. 1 gezeigte Anordnung ein 
Modell (Ersatzschaltbild) gebildet bzw. erstellt. Fur die in 
diesem Modell interessierenden GroBen, also insbesondere 
fiir den das piezoelektrische Element ladenden und enda- 
denden Strom und die sich am piezoelektrischen Element 50 
als Folge desscn einstellende Spannung werden Gleichun- 
gen (Differentialgleichungen) aufgestellt, und aus diesen 
Gleichungen laBt sich schlieBlich berechnen, zu welchen 
Zeitpunkten der Ladeschalter und der Endadeschalter geoff- 
net und geschlossen werden miissen bzw. wie lange der La- 55 
deschalter und der Endadeschalter jeweils geoffhet und ge- 
schlossen bleiben miissen, um das piezoelektrische Element 
durch den vorgegebenen Strom auf die vorgegebene Span- 
nung zu bringen. 

Die Schaltzeitpunkte fiir den Ladeschalter und den Enda- 60 
deschalter konnen im voraus berechnet und in einem Spei- 
cher der Steuereinrichtung abgelegt werden. Die gespei- 
cherten Daten konnen dann wahrend des Betriebs des piezo- 
elektrischen Elements aus dem Speicher ausgelesen und zur 
Schalterbetatigung verwendet werden. 65 

Die Schaltzeitpunkte fiir den Ladeschalter und den Enda- 
deschalter konnen aber auch vor jeder Einspritzung aktuell 
berechnet werden. 



In beiden Fallen, d. h. sowohl bei der Vorab-Berechnung 
der Schaltzeitpunkte als auch bei der aktuellen Berechnung 
der Schaltzeitpunkte konnen diese fur verschiedene Be- 
triebszustande berechnet werden, in welche insbesondere 
die vorstehend bereits genannten Parameter eingehen, von 
welchen der anzustrebende Umfang und der anzustrebende 
Verlauf des Ladens und Endadens abhangen. 

Im Ergebnis gelangt man sowohl bei der Vorab-Berech- 
nung der Schaltzeitpunkte als auch bei der aktuellen Berech- 
nung der Schaltzeitpunkte zu einem Laden und Endaden des 
piezoelektrischen Elements wie es in Fig. 6 beispielhaft ver- 
anschaulicht ist. 

In der Fig. 6 reprasentiert 

- die mit A bezeichnete Kurve den Verlauf der sich am 
piezoelektrischen Element einstellenden Spannung, 

- die mit B bezeichnete Kurve den Ladestrom bzw. 
den Endadestrom, durch den das piezoelektrische Ele- 
ment geladen bzw. endaden wird, 

- die mit C bezeichnete Kurve den Schaltzustand des 
Ladeschalters, und 

- die mit D bezeichnete Kurve den Schaltzustand des 
Endadeschalters. 

Aus dem wie gezeigt erfolgenden wiederholten SchlieBen 
und Offnen des Ladeschalters (Kurve Q resultiert ein zwar 
schwankender, aber im Mittel gleichbleibend groBer Lade- 
strom (Kurve B), durch den sich am piezoelektrischen Ele- 
ment eine im Mittel gleichmaBig auf einen vorgegebenen 
Endwert ansteigende Spannung (Kurve A) einstellt; aus dem 
wie gezeigt erfolgenden wiederholten SchlieBen und Offnen 
des Entladeschalters (Kurve D) resultiert ein zwar schwan- 
kender, aber im Mittel gleichbleibend groBer Endadestrom 
(Kurve B), durch den sich am piezoelektrischen Element 
eine im Mittel gleichmaBig auf einen vorgegebenen End- 
wert abfallende Spannung (Kurve A) einstellt. 

Das Laden und Endaden eines piezoelektrischen Ele- 
ments unter Steuerung durch eine Steuereinrichtung hat ge- 
genuber dem Laden und Endaden unter Regelung durch 
eine Regeleinrichtung den Vorteil, daB keine Sensoren zur 
Verfolgung des Lade- bzw. Endadestroms und der sich am 
piezoelektrischen Element einstellenden Spannung erfor- 
derlich sind, und daB StorgroBen keinen EinfluB auf die An- 
steuerung nehmen konnen. 

Die "Datenspeicherlosung", bei welcher die Schalterbeta- 
tigungszeitpunkte (oder diese reprasentierende GroBen) in 
einem Speicher gespeichert sind, ist insofem vorteilhaft, als 
die Steuereinrichtung nicht durch Rechenaufwand belastet 
wird und Fehlberechnungen vor dem Speichem korrigiert 
werden konnen. 

Andererseits hat die "Rechenlosung", bei welcher die 
Schalterbetatigungszeitpunkte (oder diese reprasentierende 
GroBen) jeweils aktuell berechnet werden, den Vorteil, daB 
der Speicherplatzbedarf in der Steuereinrichtung gering ist 
und die berechneten Daten mit vergleichsweise geringem 
Aufwand ganz exakt auf die jeweiligen Verhaltnisse (Be- 
triebszustande) zugeschnitten werden konnen, 

Bei einer Betatigung des Ladeschalters und des Endade- 
schalters durch eine Regeleinrichtung werden zunachst der 
mitdere (Soll-)Strom, durch den das piezoelektrische Ele- 
ment geladen und endaden werden soli, und die (Soll-)End- 
spannung, auf die das piezoelektrische Element gebracht 
werden soli, festgelegt. Bei dieser Fesdegung wird dem 
Umstand Rechnung getragen, daB das piezoelektrische Ele- 
ment innerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne auf eine ge- 
wiinschte Spannung aufgeladen werden soli bzw. muB. 

Wird das piezoelektrische Element wie vorliegend als 
Aktor in einer KraftstorT-Einspritzduse eines Common Rail 
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Injectors einer Brennkraftmaschine eingesetzt, so variieren 
die vorgegebene Zeit und die gewiinschte Spannung insbe- 
sondere in Abhangigkeit von 

1) der pro Einspritzvorgang einzuspritzenden Kraft- 5 
stoffmenge, 

2) der Motordrehzahl, 

3) dem Druck im Rail, und 

4) der Motortemperatur. 

10 

Bei einem durch die Regeleinrichtung erfolgenden gere- 
gelten Laden und Endaden des piezoelektrischen Elements 
miissen in der Anordnung zum Laden und Entladen des pie- 
zoelektrischen Elements, also beispielsweise in der Anord- 
nung gemaB Fig. 1 Sensoren zur Erfassung des Lade- bzw. 15 
Entladestroms und der sich am piezoelektrischen Element 
einstellenden Spannung vorgesehen werden. 

Der Lade- und Endadestrom wird dann beispielsweise 
durch einen Zwei-Punkt-Regler innerhalb eines Bandes urn 
den Soil- Strom L^u gehalten, wobei das Band durch einen 20 
oberhalb des Soll-Stroms gelegenen Maximal-Strom 1^ 
und einen unterhalb des Soll-Stroms gelegenen Minimal- 
Strom Iniin definiert (begrenzt) wird. 

Der durch den Stromsensor gemessene tatsachliche Lade- 
strom bzw. Entladestrom I^t wird laufend mit dem Maximal- 25 
Strom 1^ und dem Minimal-Strom vcrglichen. Wird 
list kleiner als I m in oder groBer als I max , entfernt sich list also 
zu weit von I^u, so wird durch die Regeleinrichtung eine 
veranderte Betatigung des Ladeschalters bzw. Entladeschal- 
ters veranlaBt. Ein zu hoher Strom kann durch ein kiirzeres 30 
und/oder weniger haufiges SchlieBen des Ladeschalters 
bzw. Endadcschalters reduziert werden, und ein zu niedriger 
Strom kann durch ein langeres und/oder haufigeres Schlie- 
Ben des Ladeschalters bzw. Entladeschalters erhoht werden. 
Auf diese Weise kann das piezoclektrische Element durch 35 
einen im Mittel etwa gleichbieibend hohen Strom geladen 
und entladen werden. 

Zugleich wird laufend die am piezoelektrischen Element 
gemessene Spannung Uis t mit der Soll-Endspannung U so u 
verg lichen. Der Ladevorgang bzw. der Entladevorgang wird 40 
beendet, sobald U^n von erreicht wird. Das piezoelek- 
trische Element kann dadurch durch einen im Mittel etwa 
gleichbieibend hohen Strom auf eine vorbestimmte Span- 
nung gebracht werden. 

Der Vergleich von I^t mit Imin und 1^ und der Vergleich 45 
von Uist mit U so u wird in analogen oder digitalen Verglei- 
chern durchgefuhrt. Die Referenzwerte der Vergleicher, 
d. h. I rain , I raax und U so a sind variabel, vorzugsweise be- 
triebspunktabhangig einstellbar; es konnen jedoch auch fest 
eingestellte (nicht veranderliche) Werte sein. so 

Die sich beim Laden und beim Entladen des piezoelektri- 
schen Elements unter Regelung durch die Regeleinrichtung 
ergebenden Verhaltnisse entsprechen den in der Fig. 6 dar- 
gestellten und unter Bezugnahme darauf beschrieben Ver- 
haltnisscn. 55 

Verfolgt man den zeituchen Verlauf der Ein- und/oder 
Ausgangssignale der Vergleicher, so kann daraus auf beson- 
ders einfache Art und Weisc der zeitliche Verlauf und/oder 
Fortschritt des Ladens oder Entladens eraiittelt bzw. iiber- 
wacht werden. Weichen der ermittelte zeitliche Verlauf und/ 60 
oder Fortschritt des Ladens und/oder Entladens von einem 
bekannten besurnmungsgemaBen Verlauf und/oder Fort- 
schritt ab, so kann daraus auf bestimmte Beschadigungen 
und Alterungserscheinungen des oder der jewcils zu laden- 
den oder entladenden piezoelektrischen Elemente oder de- 65 
ren Zuleitungen geschlossen werden. Ein praktisches Bei- 
spiel wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Fig. 7 be- 
schrieben. 



Die Fig. 7 zeigt stark schematisiert den bestimmungsge- 
rnaBen Verlauf der sich an einem piezoelektrischen Element 
wahrend des Ladens desselben einstellenden Spannung. Die 
Spannung steigt vom Beginn des Ladens an (Zeitpunkt to) 
im wesentlichen linear auf ihren Sollwert Usou an; auf das 
Erreichen des Sollwertes U^ii in, was bei dem betrachteten 
ordnungsgemaB funktionierenden System zum Zeitpunkt ^ 
der Fall ist, wird der Ladevorg ang beendet. 

Die Zeit, wahrend welcher das piezoelektrische Element 
geladen wird bzw. werden muB, um auf die Spannung U soU 
gebracht zu werden, kann aus den Ein- und/oder Ausgangs- 
signalen der vorstehend bereits erwahnten Vergleicher er- 
mittelt werden. 

Im betrachteten Beispiel wird davon ausgegangen, daB es 
sich bei dem zu ladenden piezoelektrischen Element um 
eine Vielzahl von ubereinandergestapelten Einzelelementen 
handelt 

Wird die Sollspannung ungefahr zum Zeitpunkt t, (inner- 
halb eines sich von t, - At bis tg + At erstreckenden Toleranz- 
bereiches T) erreicht, so arbeiten das System und seine 
Komponenten ordnungsgemaB. 

Wird die Sollspannung vor Lj - At erreicht, liegt also eine 
gegenuber dem Normalfall verkurzte Ladezeit vor, so kann 
- sofem das Laden unter den ublichen Bedingungen, insbe- 
sondere mit dem ublichen Ladestrom durchgefuhrt wird - 
darauf geschlossen werden, daB das zu ladende piezoelektri- 
sche Element beschadigt oder gealtert ist. Die verkurzte La- 
dezeit deutet namlich darauf hin, daB das zu ladende piezo- 
elektrische Element eine gegenuber dem ungestorten Nor- 
malfall verringerte Kapazitat aufweist, was seinerseits wie- 
derum ein Anzeichen dafur ist, daB eines oder mehrere der 
ubereinandergestapelten piezoelektrischen Einzelelemente 
ausgefallen sind oder jedenfalls nicht mehr ihre ursprungli- 
chen Eigenschaften besitzen. Piezoelektrische Elemente 
weisen namlich kapazitive Eigenschaften auf, wobei sich 
die Gesamtkapazitat aus der Summe der Kapazitaten der 
piezoelektrischen Einzelelemente ergibt. 

Verlauft die Verkiirzung der Ladezeit sprungartig, so deu- 
tet dies auf eine Beschadigung einzelner oder mehrerer pie- 
zoelektrischer Einzelelemente hin. Stellt sich die Verkiir- 
zung der Ladezeit nur allmahlich ein, so kann eine Bescha- 
digung oder aber auch eine Aliening die Ursache sein. 

Wird die Sollspannung nach U + At erreicht, liegt also 
eine gegenuber dem Normalfall verlangerte Ladezeit vor, so 
kann - sofem das Laden unter den ublichen Bedingungen 
durchgefuhrt wird - darauf geschlossen werden, daB die Zu- 
leitung zum piezoelektrischen Element beschadigt ist; in 
diesem Fall kann namlich kein oder jedenfalls nicht der ge- 
wiinschte Strom zum piezoelektrischen ElementflieBen. 

Die selben SchluBfolgerungen lassen sich ziehen, wenn 
zusatzlich oder alternauv verkiirzte oder verlangerte Entla- 
dezeiten detektiert werden. 

Es erweist sich als giinstig, wenn ungewohnlich kurze 
oder lange Lade- und/oder Entladezeiten zum AnlaB genom- 
men werden, vor einem moglichen Ausfall bzw. einer be- 
reits eingetretenen Verschlechterung des das betreffende 
piezoelektrische Element enthaltenden Systems zu warnen. 

Auf die beschriebene Art und Weise kann der Zustand des 
piezoelektrischen Elements allein durch eine Uberwachung 
der Lade- und/oder Entladezeiten desselben iiberpruft wer- 
den. Erreicht die sich am piezoelektrischen Element einstel- 
lende Spannung bereits vor oder erst nach einer vorbe- 
sdmmten Zeit nach einem bestimmten Ereignis oder Zeit- 
punkt die Sollspannung, so kann zweifelsfrei darauf ge- 
schlossen werden, daB das piezoelektrische Element oder 
dessen Zuleitung aufgrund von Defekten oder Alterungspro- 
zessen nicht mehr ordnungsgemaB arbeitet, wobei die Ursa- 
che hierfiir sogar ortlich lokalisierbar ist. 
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Die beschriebene Oberwachung gestaltet sich erheblich 
einfacher als bisher, wo eine Uberpriifung des piezoelektri- 
schen Elements nur durch ein Vermessen desselben in einer 
Prufvorrichtung erfoigen konnte; das piezoeiektrische Ele- 
ment kann im eingebauten Zustand wahrend des normalen 5 
Betriebes iiberwacht bzw. getestet werden, und die Oberwa- 
chung bzw. der Test kann im wesentlichen ohne kompli- 
zierte Zusatzeinrichtungen, insbesondere auch ohne Strom- 
messer oder dergleichen durchgefuhrt werden. 

Anordnungen, die wie vorstehend beschrieben ansteuer- to 
bar sind, konnen besonders einfach aufgebaut werden, da 
zum Laden und zum Entladen des piezoelektrischen Ele- 
ments mangels strenger Anforderungen an die technischen 
Daten ein und dieselbe Spule (bei der Anordnung gemaB 
Fig. 1 die Spule 2) verwendbar ist. Dadurch kann die Anzahl 15 
der Bauelemente, insbesondere die Anzahl der von Haus aus 
relativ groBen Spulen minimal gehalten werden. Anstelle 
der Spule(n) konnen bei entsprechend modifiziertem Schal- 
tungsaufbau iibrigens auch andere induktive Eigenschaflen 
aufweisende Bauelemente wie beispielsweise Ubertrager, 20 
Transformatoren etc. verwendet werden. 

Anstelle des einen piezoelektrischen Elements 1 konnen 
auf die vorstehend beschriebene Art und Weise auch ein- 
zelne oder mehrere piezoeiektrische Elemente einer Viel- 
zahl von parallel angeordneten und iiber Auswahlschalter 25 
selektierbaren piezoelektrischen Elementen geladen oder 
endaden werden. 

Zusammenfassend kann abschlieBend festgestellt wer- 
den, daB sich durch die wie beschrieben erfolgende Betati- 
gung des Ladeschalters und des Endadeschalters, genauer 30 
gesagt durch das dadurch bewerkstelligte Laden und Entla- 
den des piezoelektrischen Elements durch einen vorgebba- 
ren mitderen Lade- bzw. EnUadestrom auf eine vorgegebene 
Spannung ein fur das piezoeiektrische Element schonendes 
und einfach an die individuellen oder wechselnde Verhalt- 35 
nisse anpaBbares Laden und Endaden durchfuhren laBt. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Laden und Endaden eines piezoelek- 40 
trischen Elements (1), wobei der das piezoeiektrische 
Element ladende Ladestrom bzw. der das piezoeiektri- 
sche Element endadende EnUadestrom iiber ein induk- 
tive Eigenschaften aufweisendes Bauelement (2) ge- 
fiihrt wird, dadurch gekennzeichnet, daB ein im Lade- 45 
strornkreis vorgesehener Schalter (3) bzw. ein im Ent- 
ladestromkreis vorgesehener Schalter (5) wahrend des 
Ladens bzw. EnUadens derart wiederholt betatigt wird, 
dafi das piezoeiektrische Element durch einen vorgege- 
benen mitderen Lade- bzw. EnUadestrom auf eine vor- 50 
gegebenc Spannung gebracht wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das piezoeiektrische Element (1) als Aktor in 
einer Kraftstoff-Einspritzdiise einer Brennkraftma- 
schine verwendet wird 55 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB der mitUere Lade- bzw. Entladestrom und die 
vorgegebene Spannung variabei sind und insbesondere 
in Abhangigkeit von wenigstens der pro Einspritzvor- 
gang einzuspritzenden KraftstofFmenge, der Motor- 60 
drchzahl, dem Druck im Rail oder der Motortempera- 
tur festgelegt werden. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Zeitpunkte, zu 
denen der zu betatigende Schalter (3, 5) geoffnet und 65 
geschlossen werden muB, in einer Speichereinrichtung 
gespeichert sind und wahrend des Betriebs des piezo- 
elektrischen Elements (1) aus dieser ausgelesen wer- 



den. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Zeitpunkte, zu denen 
der zu betatigende Schalter (3, 5) geoffnet und ge- 
schlossen werden muB, wahrend des Betriebs des pie- 
zoelektrischen Elements (1) aktueU berechnet werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Auslesen der Zeitpunkte, zu denen 
der zu betatigende Schalter (3, 5) geoffnet und ge- 
schlossen werden muB bzw. die Berechnung derselben 
unter Berucksichtigung des Betriebszustandes erfolgt, 
in welchem sich die das zu ladende bzw. zu endadende 
piezoeiektrische Element (1) enthaltende Einrichtung 
zum betreffenden Zeitpunkt befindet. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Ladestrom bzw. der 
EnUadestrom fortlaufend gemessen und durch ein ent- 
sprechendes Offhen und SchlieBen des zu betatigenden 
Schalters (3, 5) so nachgeregelt wird, daB er innerhalb 
eines definierten Bandes urn einen Soil-Strom bleibt. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Laden bzw. Endaden beendet wird, wenn 
eine Messung der sich am piezoelektrischen Element 
einstellenden Spannung ergibt, dafi diese eine Soll- 
Spannung erreicht hat. 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Zeit gemessen wird, die von einem 
bestimmten Ereignis oder Zeitpunkt an vergeht, bis der 
Ladestrom bzw. der EnUadestrom die obere oder die 
untere Grenze des urn den Soli-Strom definierten Ban- 
des erreicht hat oder bis die sich am piezoelektrischen 
Element einstcllende Spannung die SoU-Spannung er- 
reicht hat. 

10. Vorrichtung zum Laden und Endaden eines piezo- 
elektrischen Elements (1), wobei der das piezoeiektri- 
sche Element ladende Ladestrom bzw. der das piezo- 
eiektrische Element endadende EnUadestrom iiber ein 
induktive Eigenschaften aufweisendes Bauelement (2) 
gefiihrt wird, gekennzeichnet durch eine Steuer- oder 
Regeleinrichtung, welche dazu ausgelegt ist, einen im 
Ladestromkreis vorgesehenen Schalter (3) bzw. einen 
im EnUadestromkreis vorgesehenen Schalter (5) wah- 
rend des Ladens bzw. EnUadens derart wiederholt zu 
betatigen, daB das piezoeiektrische Element durch ei- 
nen vorgegebenen mitderen Lade- bzw. Entladestrom 
auf eine vorgegebene Spannung gebracht wird. 
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